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PROCEDE POUR LA TRANSMISSION ET LA RECEPTION DE SIGNAUX 
NUMERIQUES MODULES EN PHASE ET EN AMPLITUDE A SEIZE ETATS 

L'invention concerne un procede pour transmettre des signaux numeriques 
en modulation de phase a quatre etats ainsi qu'une modulation combinee 
d'amplitude et de phase a seize etats. 

Pour transmettre des signaux numeriques, on utilise couramment la 
modulation de phase a quatre etats qui consiste a representer un couple de chiffres 
binaires par la phase d'un signal sinusoidal par rapport a une reference. 

Etant donne qu'un nombre a deux chiffres binaires peut prendre quatre 
valeurs, les phases peuvent differer de n / 2 radians. Par exemple, un signal 
presentant un dephasage de n/4 radians par rapport au signal de reference 
correspond au nombre 00. Un signal dephase de 3ti / 4 par rapport a la reference 
represente le nombre 01 , le signal dephase de 5 n I 4 par rapport a la reference 
represente le nombre 11 et le signal dephase de 7n I 4 par rapport a la reference 
represente le nombre 10. Une telle correspondence entre le couple de chiffres 
binaires et les dephasages, dans laquelle, pour chaque increment de n I 2 un seul 
chiffre binaire est modifie est appelee correspondence de Gray. D'autres 
correspondences sont possibles, par exemple la correspondence naturelle par 
valeurs croissantes des nombres, la succession des nombres binaires etant alors 00, 
01, lOet 11. 

La modulation de phase a quatre etats est souvent denommee QPSK, e'est- 
a-dire -Quarter Phase Shift Keying" en langue anglaise. 

En reception, il faut connaTtre la reference de phase, e'est-a-dire savoir 
distinguer entre les quatre valeurs de phases transmises, par exemple, rc/4, 3ti/4, 
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5tc/4 et In) '4 ou 0, n / 2, n et 3 n / 2. Le procede le plus simple pour recuperer la 
reference, c'est-a-dire lever I'ambiguTte de phase, consiste a emettre periodiquement 
un symbole connu, c'est-a-dire constitue de bits de valeurs predetermines. 
L'inconvenient de ce procede est qu'il ne permet pas de corriger les erreurs dues au 
5 bruit, inevitable, des transmissions et qui a pour consequence de produire des sauts 
de phases entre deux emissions de symboles connus. 

Un autre procede, relativement complexe, consiste a detecter les erreurs de 
decodage et a commander des rotations de phase par increments de + % / 4 afin de 
determiner quelle est la phase correcte. Ce procede necessite un temps de traitement 

10 non negligeable qui n'est pas compatible avec une transmission en temps reel par 
paquets car le temps de traitement entraine des pertes d'informations. 

Le procede fournissant les meilleurs resultats consiste a affecter les donnees 
transmises d'un code correcteur d'erreurs et a corriger les erreurs non pas simulta- 
nement a la transmission, comme dans les procedes connus, mais ulterieurement, 

15 apres le decodage proprement dit. 

Les codes correcteurs d'erreurs les plus efficaces sont les codes produits ou 
turbocodes. Pour former un code produit, on assemble des chiffres binaires a trans- 
mettre selon une matrice a L lignes et C colonnes et les lignes et les colonnes sont 
codees par bloc, c'est-a-dire qu'a chaque ligne comportant C bits d'information, on 

20 ajoute (K - C) bits de correction d'erreurs ou bits de parite et, de meme, a chaque 
colonne comprenant L bits d'information, on ajoute P - L bits de correction. Si une 
ligne est completement erronee, les bits de parite de cette ligne ne permettront pas la 
correction ; par contre, la ligne erronee pourra etre corrigee grace aux bits de parite 
en colonnes car dans chaque colonne un seul bit est errone. 

25 Toutefois, ces turbocodes ne sont pas utilisables pour la modulation QPSK 

car les turbocodes connus jusqu'a present sont tels que les decodages sont affectes 
par les rotations de phase. Autrement dit, les codes correcteurs d'erreur de type 
turbocode connus jusqu'a present ne sont pas transparents aux rotations de phase et 
ne peuvent done pas etre utilises pour la transmission QPSK. 

30 L'invention fournit des codes correcteurs d'erreur de type turbo ou produits 

pour des signaux modules QPSK et qui sont insensibles aux rotations de phases. 
L'invention fournit done un turbocode pour la modulation QPSK qui est transparent 
aux rotations de phases. 

Selon un premier mode de realisation de l'invention, pour le codage, les 

35 deux bits, I et Q, d'un symbole QPSK a transmettre sont disposes sur des lignes 
differentes, mais sur la meme colonne, et de facpn telle que chaque ligne ne 
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comporte qu'un seul type de bit, I ou Q, le codage pour la correction d'erreur etant 
effectue, d'une part, ligne par ligne et, d'autre part, par paire de colonnes adjacentes, 
les bits I de codage de deux colonnes adjacentes associees etant deduits des bits I de 
ces deux colonnes et, de meme, I'ensemble des bits Q de codage de ces deux 
5 colonnes adjacentes associees etant deduit des bits Q de ces colonnes, ces bits de 
codage etant disposes de la meme facon que les bits de depart, dest-a-dire de 
maniere que chaque ligne ne comporte qu'un seul type de bit, I ou Q, les couples de 
bits de codage I et Q adjacents sur une meme colonne etant transmis egalement 
comme des symboles. 

10 On constate qu'avec un tel codage si, par exemple, on fait appel a des 

symboles de type Gray, une rotation de n inverse les bits (un bit 1 devient un bit 0 et 
un bit 0 devient un bit 1). Ainsi, la matrice reste toujours dans la meme famille de 
lignes et de colonnes, ce qui permet, de facon en soi connue, de corriger les erreurs. 

Lorsqu'il se produit une rotation de n I 2, les lignes I deviennent des lignes 
15 Q et les lignes Q deviennent des lignes I inversees. Les mots de lignes et de colonnes 
ainsi obtenus avec une rotation de 7i / 2 restent respectivement dans les codes de 
lignes et de colonnes, ce qui permet de les decoder correctement. On montre, de 
meme, qu'une rotation de 3 n / 2 entratne que les lignes I deviennent des lignes Q 
inversees et que les lignes Q deviennent des lignes I. Dans ces conditions, les mots de 
20 lignes et de colonnes peuvent etre decodes correctement. 

Ainsi, dans le cas de symboles QPSK de type Gray, le premier mode de 
realisation de codage est transparent aux rotations de n, n I 2 et 3 7t / 2, c'est-a-dire 
pour toutes les rotations. On montre aussi que ce codage presente les memes 
proprietes pour une succession naturelle des symboles QPSK. Ce codage est done 
25 totalement trans- parent aux rotations, ce qui permet ainsi un decodage correct. 

Dans un second mode de realisation de invention, pour le codage des 
symboles a transmettre, on dispose les deux bits I et Q d'un symbole QPSK sur une 
meme ligne, chacune de ces lignes etant ainsi formee de couples de bits I et Q, les 
lignes et les colonnes etant disposees de facon telle que dans chaque colonne, les 
30 bits I et Q soient alternes, les lignes et les colonnes etant codees par paires 
adjacentes de facon telle que les bits de codage I soient derives des bits de codage I 
de deux lignes (colonnes) adjacentes associees et que, de meme, les bits de codage 
Q de ces deux lignes (colonnes) adjacentes soient derives seulement des bits Q de 
5 ces deux lignes (colonnes), les bits de codage etant disposes comme les bits d'origine, 
35 les couples de bits I et Q de codage sur chaque ligne etant transmis comme les 
autres symboles QPSK. 
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Avec ce second mode de realisation, une rotation de 7r radians avec des 
symboles en succession naturelle ou de type Gray, se traduit par le fait que les bits I 
et les bits Q sont simplement inverses et, ainsi, les lignes et les colonnes restent 
toujours dans les memes codes, ce qui permet le decodage. 
5 Une rotation de n / 2 se traduit par le fait que des lignes I deviennent des 

lignes Q et les lignes Q deviennent des lignes I inversees. De facpn generate, on 
montre que ce second mode de realisation fournit un codage turbo transparent aux 
rotations de phase pour des symboles QPSK. 

Les codages correcteurs d'erreurs selon I'invention sont utilises pour la 
10 transmission de signaux. (.'invention concerne aussi un procede de reception de 
signaux affectes de codes correcteurs d'erreurs decrits ci-dessus et dans lequel on 
effectue le decodage afin de recuperer les symboles d'origines. 

Les codages des symboles QPSK transparents aux rotations de phase sont 
utilisables, selon un autre aspect de I'invention (qui peut etre utilise independamment 
15 des autres aspects de ['invention), pour effectuer un codage turbo d'une modulation 
de phase et d'amplitude a seize etats, dite QAM- 1 6. 

On sait qu'une telle modulation consiste a transmettre chacun des seize 
nombres a quatre bits par une phase et une amplitude determinees d'une porteuse 
de frequence donnee. Ainsi, avec la representation classique dans le plan complexe, 
20 dans chaque quadrant on prevoit quatre points qui se distinguent par leurs positions, 
c'est-a-dire par leurs phases et/ou leurs amplitudes, chacun de ces quatre points 
representant un nombre binaire a quatre bits. 

Selon I'invention, dans chaque quadrant du plan complexe, on prevoit une 
repartition des quatre symboles QAM-16 telle que ces nombres binaires ont les 
25 memes deux derniers chiffres et les deux premiers chiffres forment des nombres 
differents : 00, 01, 11 et 10, et on repartit dans Pensemble du plan complexe ces 
nombres en quatre sous-ensembles, chaque sous-ensemble 6tant forme" par 
I'ensemble des nombres ayant les memes deux premiers chiffres binaires et, se 
trouvant done dans les quatre quadrants differents, les coordonnees des symboles 
30 dans le plan complexe etant choisies de fagon telle qu'apres une rotation de n / 2, 
chaque sous-ensemble prend la place d'un autre sous-ensemble. 

Pour effectuer le codage de type produit d'un tel ensemble de symboles 
QAM-16, on effectue le codage par couple de bits, formant un symbole QPSK, de 
chaque symbole QAM-16, ce codage de symboles QPSK etant du type transparent 
35 aux rotations de phases et on transmet les donnees ainsi codees selon la repartition 
dans le plan complexe du type defini ci-dessus. 
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En variante, le codage d'un tel ensemble de symboles QAM-1 6 s'effectue bit 
par bit, a I'aide d'un code BPSK dassique et transparent aux rotations de phase. 

La modulation de phase et d'amplitude a seize etats est utilisable pour la 
transmission d'informations. L'invention concerne aussi la reception d'informations 
5 modulees comme defini ci-dessus, la demodulation consistent a recuperer les 
symboles d'origines a partir des phases et des amplitudes des signaux recus. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront avec la 
description de certains de ses modes de realisation, cel!e-ci etant effectuee en se 
referant aux dessins ci-annexes sur lesquels : 
1Q | a fig Ur e 1 est un schema d'un procede de modulation et de demodulation 

utilisant un procede de codage conforme a l'invention, 

la figure 2 est un diagramme montrant une modulation QPSK, 

la figure 3 est un schema expliquant un premier procede de codage 

conforme a l'invention, 
15 | a fig ur e 4 est un schema analogue a celui de la figure 3 pour une variante, 

la figure 5 est un schema montrant une modulation QAM- 16 selon 
l'invention, et 

la figure 6 est un schema de modulateur QAM-1 6 conforme a l'invention. 
Pour transmettre des donnees binaires, la modulation de phase a deux etats, 
20 ou modulation QPSK, consiste a transmettre une porteuse de frequence determinee 
et d'amplitude determinee et a conferer quatre valeurs possibles a la phase de cette 
porteuse par rapport a une reference. Deux phases successives sont, dans le plan 
complexe represents sur la figure 2, separees par un ecart angulaire de n / 2 
radians. La premiere phase se trouve dans le premier quadrant, la seconde phase 
25 dans le second quadrant, la troisieme phase dans le troisieme quadrant et la 
quatrieme dans le quatrieme quadrant. Par exemple, la premiere phase est decalee 
de 7i / 4 radians par rapport a la reference, la seconde phase de 3 n / 4, la troisieme 
phase de 5 n / 4 et la quatrieme phase de 7 n I 4. A chacune de ces phases, on 
dssocie deux chiffres binaires. Dans une correspondence, ou succession, de type gray 
30 entre les phases et les chiffres binaires, ces derniers sont 00, 01, 1 1 et 10 quand on 
tourne dans le sens positif en partant du premier quadrant. On voit que, dans ce cas, 
un seul chiffre binaire est modifie a chaque fois qu'on progresse d'un pas. Dans une 
representation de type dit naturel, representee entre parentheses sur la figure 2, les 
chiffres binaires progressent de la facon suivante : 00, 01 , 10 et 1 1 . Autrement dit, 
35 on fait progresser de facon naturelle, par ordre croissant, les nombres binaires 
correspondent aux couples de chiffres binaires. 
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Un couple (ou de facon plus generale un ensemble) de chiffres binaires est, 
habituellement, appele un symbole. 

Pour la demodulation, il faut determiner la phase des signaux transmis par 
rapport a la porteuse de reference. Cette determination n'est pas aisee en raison des 
bruits qui provoquent notam merit des rotations. 

La modulation et la demodulation est plus efficace si on transmet non pas 
des phases mais des differences de phases entre deux symboles consecutifs. Ainsi, en 
cas de rotation, la difference de phase entre deux symboles consecutifs ne sera pas 
changee. En outre, pour une transmission en temps reel, on prevoit que les donnees 
soient transmises avec un code correcteur d'erreur de facon que les erreurs soient 
corrigees uniquement a !a reception. Le code correcteur d'erreur le plus efficace est le 
code produit ou turbocode. Mais, on a constate qu'un tel code produit est affecte par 
les rotations de phase. Ainsi, invention fournit un code produit qui est insensible aux 
rotations de phase. 

Avant de decrire en detail les codes produits conformes d invention, on 
decrit un modulateur et un demodulateur QPSK utilises dans le cadre de I'invention. 

Le modulateur 10 (figure 1) comprend un codeur differentiel 12 a deux 
dimen-sions destin6 a fournir des symboles QPSK consecutifs. Ainsi, sur la premiere 
sortie 121 du codeur 12, on obtient un premier bit I et sur la seconde sortie 1 22, on 
obtient un deuxieme bit Q de la difference entre deux symboles consecutifs. 

Les symboles fournis par le codeur 12 sont appliques sur les entrees d'un 
codeur 1 4 de type produit conforme a I'invention et dont la fonction sera decrite plus 
loin notamment en relation avec les figures 3 et 4. Ce codeur 14 foumit un ensemble 
de symboles qui comprend, d'une part, les symboles appliques sur son entree et, 
d'autre part, des symboles supplementaires qui sont utilises pour la correction 
d'erreurs apres transmission. Les symboles en sortie du codeur 14 sont transformes 
par un bloc 16 de modulation QPSK en des phases d'une porteuse et ces signaux 
modules sont transmis par un canal, par exemple un canal hertzien 18. 

A la reception, on prevoit un demodulateur 20 qui comprend un bloc 22 de 
demodulation QPSK qui recoit les signaux du canal et qui delivre sur ses sorties 221 
et 222 des symboles binaires qui sont appliques aux deux entrees d'un decodeur 24 
de codes produits afin de determiner les symboles d'origine correspondent a la sortie 
du codeur 12. Les symboles de sortie du decodeur 24 sont appliques a I'entree d'un 
deco-deur differentiel 26 a deux dimensions qui effectue I'operation inverse de celle 
effectuee par le codeur 12 et qui fournit done sur sa sortie les symboles d'origine. 
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Pour que le bloc 22 de demodulation et le decodeur 24 ne soient pas 
affectes par les rotations de phase, il est necessaire que le code produit utilise soit 
transparent aux rotations de n I 2, n et 3 n / 2, c'est-a-dire qu'une telle rotation doit 
transformer chaque mot-code en un mot-code valable, c'est-a-dire faisant partie de 

5 la meme famille. 

On va maintenant decrire en relation avec le tableau I ci-dessous et avec la 
figure 3 un premier mode de realisation d'un code produit pour des symboles QPSK 
et qui est transparent aux rotations de phases. 

Tableau I 



111 


112 


113 


114 


Q21 


Q22 


Q23 


Q24 


131 


132 


133 


134 


Q41 


Q42 


Q43 


Q44 



On rappelle tout d'abord que lorsqu'on dispose d'un ensemble de valeurs ou 
chiffres binaires, un code produit classique consiste a disposer les chiffres binaires 
15 selon des lignes et selon des colonnes et 6 ajouter a chaque ligne et a chaque 
colonne des bits supplementaires qui seront utilises pour la correction d'erreurs. Les 
codes par ligne ou par colonne sont appeles des codes-blocs. De tels codes etant 
bien connus, il n'est pas necessaire de les decrire en detail. 

L'avantage d'un code produit est de permettre la correction d'une ligne forte- 
20 ment alteree. En effet, une ligne comportant plus de deux bits errones n'est pas 
forcement corrigeable. Par contre, si les colonnes ne sont pas alterees, chaque bit de 
la ligne peut ainsi etre corrige grace aux codes correcteurs d'erreurs des colonnes. De 
meme, si une colonne est alteree alors que les lignes ne le sont pas, cette colonne 
pourra etre corrigee grace aux codes des lignes. 
25 Dans I'exemple represente sur le tableau I, I represente-un premier bit (par 

exemple le plus significant) d'un symbole QPSK et Q le second bit d'un tel symbole. 
Dans cet exemple simplifie, on presente, a I'entree du codeur 1 4, deux symboles (11 1 
, Q21) et (112 , Q22). A la sortie du codeur 14, on obtient le tableau I. A cet effet, 
les lignes sont codees de facon classique par un code bloc alors que les colonnes 
30 sont codees par paires. 

Ainsi, apres avoir effectue le codage par ligne, on obtient les deux premieres 
lignes du tableau I. Ensuite, on effectue le codage de facon telle que I'ensemble des 
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deux bits 111 et 112 fournisse I'ensemble des deux bits 131 et 132 et que les bits Q21 
et Q22 fournissent les bits Q41 et Q42. De meme, les bits 133 et 134 resultent du 
codage des bits 113 et 114 et on code les bits Q23 et Q24 de facon a obtenir les bits 
Q43 et Q44. 

5 De cette maniere, on obtient, en plus des symboles de depart : (11 1, Q21) et 

(112, Q22), six autres symboles, a savoir les symbolesf 113, Q23), (114, Q24), (131, 
Q41), (132, Q42), (133, Q43) et (134, Q44). L'ensemble de ces symboles est ainsi 
transmis par le canal 18. 

De facon plus generale, comme represents sur la figure 3, si au depart on 
10 prevoit KL Lignes et KC Colonnes, on ajoute NL - KL lignes et NC - KC colonnes. Le 
codage est effectu6 tout d'abord de facon classique par ligne, c'est-a-dire qu'a 
chaque ligne on ajoute des bits supplementaires. 

Le codage par colonne s'effectue de la facpn suivante : on considere tout 
d'abord les deux premieres colonnes, et dans ces colonnes les bits I : 11 1, 112; 131, 
15 I32, etc. se trouvant sur les lignes de rang impair. A partir ce ces bits I, on determine 
dans les NL - KL lignes supplementaires, des valeurs I qu'on dispose aussi dans les 
lignes de rang impair. 

De meme, a partir des valeurs Q : Q21, Q22, Q41, Q42, etc . se trouvant 
dans les lignes de rang pair, on determine des couples de bits Q supplementaires 
20 qu'on dis-pose dans les lignes de rang pair des NL - KL lignes supplementaires. 

On procede ensuite de la meme maniere avec la troisieme et la quatrieme 
colonnes, la cinquieme et la sixieme colonnes, etc... et, dans chaque couple de 
colon-nes, on considere Pensemble des I, c'est-a-dire l'ensemble des symboles des 
lignes de rang impair, comme s'il constituait une seule colonne et on en deduit les 
25 bits de cor-rection d'erreurs a ajouter, ces bits etant disposes dans les lignes de rang 
impair de I'ensemble des lignes supplementaires NL - KL de chaque double colonne. 

De la meme maniere, I'ensemble des bits Q des lignes de rang pair de 
chaque paire de colonnes est considere comme une seule colonne a laquelle on 
ajoute des bits de corrections d'erreurs qui sont disposees par paires dans les lignes 
30 de rang pair de l'ensemble NL - KL. 

Bien entendu, les bits I fournissent des bits I et les bits Q fournissent des bits 
Q. Un couple forme par un bit I et par le bit Q suivant dans la meme colonne est un 
symbole transmis par le canal. 

Le calcul montre qu'un tel type de code produit est transparent aux rotations 
35 de 7i, 7i / 2, 3n / 2 et - n / 2. On considerera a cet effet tout d'abord la succession de 
Gray 00, 01, 1 1, 10. 
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La consideration de la figure 2 montre qu'une rotation de n donne lieu aux 
transformations suivantes des symboles I et Q : 

Y = I © 1 = 1 

Q' = Q® 1 = Q (1) 

Dans ces conditions, les valeurs restent toujours dans les memes codes de 
lignes et de colonnes et le codage reste done transparent a une rotation de n. 
Une rotation de tc / 2 aboutit aux relations : 

r = Q 

q- = i e i = 1 (2) 

On voit qu'ainsi, avec une rotation de rc/2, les lignes I sont remplacees par 
15 des lignes Q et les lignes Q sont remplacees par des lignes I inversees. Les lignes 
sont decodees correctement. De meme, en colonnes, le fait qu'une ligne I devienne 
une ligne Q et reciproquement entraTne que la rotation de n/2 reste dans le code de 
colonnes. Ainsi, le codage produit decrit ci-dessus est transparent aux rotations de 
n/2. 

20 Une rotation de 3 n / 2 correspond aux transformations suivantes : 

P = Q © 1 - Q 
Q' = I (3) 

Ainsi, les lignes I sont remplacees sont par des lignes Q inversees(Q) et les 
25 lignes Q sont remplacees par des lignes I. Les lignes sont decodees correctement et, 
comme dans le cas d'une rotation n/2, on voit qu'une rotation de 3n/2 entraTne 
qu'une colonne reste dans le meme code. Le codage produit decrit ci-dessus est done 
egale-ment transparent aux rotations de phase de 3n/2. 

Le codage produit represente sur la figure 3 est done transparent aux 

30 rotations de phase. 

Dans le cas d'une succession naturelle des symboles QPSK, une rotation de 
n radians donne lieu aux equations suivantes : 
_ f 



r = i © i 

Q' = Q (4) 
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Une rotation de n/2 radians aboutit aux relations : 
!' = I © Q 

Q' = Q© 1 = Q (5) 

5 Une rotation de 3ti/2 radians se traduit par : 

I' = I © Q ©1 

Q- = q e i = Q (6) 

Les bits Q etant codes par le meme code de lignes ou de colonnes et le 
10 code etant lineaire, il est transparent aux rotations n, n/2 et 3n/2. 

On va maintenant decrire en relation avec la figure 4 un second type de 
codage produit pour des symboles QPSK qui est egalement transparent aux rotations 
de phase. 

Comme pour le premier mode de realisation, on expliquera tout d'abord un 
15 exemple simple represente sur le tableau II ci-dessous. 



Tableau II 



111 


Q12 


113 


Q14 


Q21 


I22 


Q23 


124 


m 


Q32 


133 


Q34 


Q41 


I42 


Q43 


144 



20 Dans cet exemple, on part de deux symboles QPSK (M 1 , Q 1 2) et (Q2 1 , 122) 

qu'on dispose sur deux lignes distinctes, Tun dans I'ordre nature! et I'autre dans I'ordre 
inverse, comme represente, c'est-a-dire que Q21 se trouve dans la meme colonne 
que II 1, et 122 se trouve dans la meme colonne que Q12. 

ensuite, on code les bits I des lignes de rangs 1 et 2 comme s'ils etaient sur 
25 la meme ligne. lis fournissent ainsi les bits 113 et 124 qu'on dispose sur les lignes de 
rangs 1 et 2, au rang 3 (c'est-a-dire dans la colonne de rang 3) sur la ligne 1 (bit 
113) et au rang 4 (colonne de rang 4) sur la ligne 2 (bit 124). 

de meme, on code les bits Q12 et Q21 comme s'ils se trouvaient sur la 
meme ligne et ils fournissent les bits Q14 et Q23 qu'on dispose aussi sur les lignes 1 
30 et 2, aux rangs, respectivement, 4 (pour Q14) et 3 (Q23). 

Ainsi, comme on peut le voir, les bits 113 et Q14 se trouvent sur la ligne 
numero 1 avec la meme succession IQ que les bits 111 et Q12 et, de meme, les bits 
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Q23 et I24 se trouvent sur la ligne numero 2 avec la meme succession Ql que les 
bitsQ21 etl22. 

Le codage de colonnes s'effectue de la meme maniere, c'est-a-dire qu'on 
considere les bits 11 1 et 122 faisant partie des premiere et seconde colonnes qu'on 
5 code ensemble, lis fournissent les bits 131 et 142 disposes, respectivement, dans la 
premiere et la seconde colonnes. De facpn analogue, les bits Q12 et Q21 des 
seconde et premiere colonnes fournissent les bits Q32 et Q41 disposes, 
respectivement, dans la seconde et la premiere colonnes. 

Enfin, les bits 133 et 144 resuhent du codage en colonnes des bits 113 et 124 
10 et, de meme, les bits Q34 et Q43 resultent du codage en colonnes des bits Q14 et 
Q23. 

Dans une variante, les bits I31 et I42 des troisieme et quatrieme lignes 
fournissent les bits de codage I33 et I44 disposes, respectivement, sur la troisieme et 
la quatrieme lignes et les bits Q32 de la troisieme ligne et Q41 de la quatrieme ligne 
15 fournissent les bits de codage Q34 et Q43 disposes, respectivement, sur ia troisieme 
et la quatrieme lignes. 

De facpn plus generale, comme montre sur la figure 4, on part d'une 
matrice de symboles QPSK a KL lignes et KC colonnes. Sur les lignes de rangs 
impairs 1, 3, 5, etc., on dispose une suite de symboles IQ et sur les lignes 2, 4, 6, 
20 etc. de rangs pairs, on dispose une suite de symboles IQ disposes de facpn inversee, 
c'est-a-dire que le pre-mier bit devient le second et reciproquement. Ainsi, on dispose 
sur cheque ligne de rang pair une succession de Ql. 

A cette matrice a KL lignes et KC colonnes, on ajoute NL - KL lignes de bits 
de codage et NC - KC colonnes de codage de fagon a former une matrice a NL 
25 lignes et NC colonnes. 

Les bits de codage qu'on trouve dans les lignes et colonnes supplemental 
sont calcules de la meme maniere que decrit en relation avec le tableau II, e'est-a- 
dire qu'on considere tout d'abord les lignes 1 et 2 et dans ces lignes 1 et 2, on 
considere I'ensemble des bits I auxquels on affecte NC - KC bits I de codage qu'on 
30 dispose de la meme maniere que dans la matrice d'origine, c'est-a-dire qu'au rang 
KC + 1 on dispose le premier bit sur la premiere ligne, au rang KC + 2 on dispose 
le second bit I sur la seconde ligne, etc. On procede de meme pour le bit Q, e'est-a- 
dire qu'aux bits Q des lignes 1 et 2, on affecte NC - KC bits Q de codage, le premier 
etant dispose sur la seconde ligne, le second sur la premiere ligne, le troisieme sur la 
35 seconde ligne, etc. 

Les lignes 3 et 4, les lignes 5 et 6, etc. sont traitees de la meme maniere. 
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ensuite, a partir de la matrice a KL lignes et NC colonnes ainsi obtenue, on 
forme la matrice a NL lignes et NC colonnes en codant de faoon analogue les 
colonnes deux par deux, c'est-a-dire qu'on code ensemble les colonnes 1 et 2, on 
code ensemble les colonnes 3 et 4, etc. De facpn plus precise, dans chaque couple 
5 de colonnes, on considere ensemble les bits I auxquels on affecte NL - KL bits de 
codage qui sont disposes comme les bits I dans les memes rangs de colonnes. Ainsi, 
dans le cas des colonnes 1 et 2, le premier bit I de codage est dispose dans la 
premiere colonne au rang KL + 1, le second bit de codage est dispose dans la 
seconde colonne au rang KL + 2, le troisieme bit I de codage est dispose dans la 

10 premiere colonne au rang KL + 3, etc. De facpn analogue, dans les deux premieres 
colonnes, on considere les bits Q a partir desquels on forme NL - KL bits Q de 
codage et ces NL - KL bits Q de codage sont disposes dans les premiere et seconde 
colonnes de la meme maniere que les bits Q de depart, c'est-a-dire que le premier 
bit Q de codage est dispose dans la seconde colonne au rang KL 4- 1 , le second bit 

15 Q de codage est dispose dans la premidre colonne au rang KL + 2, le troisieme bit 
Q de codage est dispose dans la seconde colonne au rang KL + 3, etc. 

Comme dans le mode de realisation de codage produit (turbocode) decrit 
en relation avec la figure 3, le codage produit du type de celui represents sur la 
figure 4 est transparent aux rotations de 7C, 7i/2, et 37i/2 radians. Cette 

20 transparence se deduit des formules (1), (2), (3), (4), (5) et (6) ci-dessus. 

On va maintenant decrire en relation avec les figures 5 et 6 un codage 
produit pour une modulation QAM- 16 qui est egalement transparent aux rotations 
de phase. 

La modulation QAM-16 consiste a representer les seize nombres binaires a 
25 quatre chiffres par une modulation d'amplitude et de phase d'une porteuse. 

La constellation des seize nombres binaires est representee, comme montre 
sur la figure 5, dans le plan complexe par seize points. Chaque point a une abscisse 
de ± 0,5 ou + 1,5 et une ordonnee de ± 0,5 ou ± 1,5. Ainsi, chaque quadrant du 
plan complexe comporte quatre points. L'invention consiste a choisir les valeurs 
30 attributes a chaque point dans le plan complexe de facpn telle que les seize points 
soient repartis en quatre sous-ensembles de quatre points chacun, chaque sous- 
ensemble comportant un point dans chaque quadrant. En outre, ces sous-ensembles 
sont tels qu'une rotation de tt/2 radians autour de I'origine amene un sous-ensemble 
a prendre la place d'un autre sous-ensemble. 
35 Ainsi : un premier sous-ensemble, dont les points sont affectes d'un triangle 

sur la figure 5, est forme par les points de coordonnees (+ 1,5 ; + 1,5) ; (- 0,5 ; 
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+ 1/5) ; (- /' • et ( + 1,5 ; " Un seconc * sous-ensemble, dont les points 

sont marques par un carre sur la figure 5, est forme par les points de coordonnees 
(+ 0,5 ; + 1,5) ; (- 1,5 ; + 1,5) ; (- 1,5 ; - 0,5) et (+ 0,5 ; - 0,5). Le troisieme sous- 
ensemble, dont les points sont marques par un cercle, comprend les points de 
5 coordonnees ( + 0,5 ; + 0,5) ; (- 1,5 ; + 0,5) ; (- 1,5 ; - 1,5) et (+ 0,5 ; - 1,5). Enfin, 
le quatrieme sous-ensemble, dont les points sont marques par une etoile sur la figure 
5, comprend les points de coordonnees : (+1,5 ; +0,5) ; (- 0,5 ; + 0,5) ; (- 0,5 ; - 
1,5) et(+ 1,5;- 1,5). 

Ainsi, les quatre points de chaque sous-ensemble forment un carre et une 
10 rotation de rc/2 radians a pour consequence que le premier sous-ensemble prend la 
position du second sous-ensemble, le second sous-ensemble prend la position du 
troisieme sous-ensemble, le troisieme sous-ensemble prend la position du quatrieme 
sous-ensemble et le quatrieme sous-ensemble prend la position du premier sous- 
ensemble. 

15 E n outre, on choisit les nombres dans chaque sous-ensemble de facon telle 

que les deux premiers bits (les bits les plus significatifs) soient les memes et que les 
deux derniers bits (les moins significatifs) forment des nombres differents, par 
exemple selon une succession de Gray. 

Ainsi, le premier sous-ensemble (dont les points sont marqu6s par un 

20 triangle) a les memes deux premiers chiffres 00 et la succession des deux derniers 
chiffres, en partant du premier quadrant, et dans le sens positif, est : 00, 01 , 1 1 , 1 0. 
Pour le second sous-ensemble dont les points sont marques par un rectangle, les 
deux premiers chiffres sont 01, pour le troisieme sous-ensembie, dont les points sont 
marques par un cercle, les deux premiers chiffres sont 1 1 et pour le quatrieme sous- 

25 ensemble, dont les points sont marques par une etoile, les deux premiers chiffres sont 
10. 

on remarque aussi que, dans chaque quadrant, les deux derniers chiffres 
sont les memes. Ainsi, le premier quadrant comporte des symboles appartenant aux 
premier, second, troisieme et quatrieme sous-ensembles dont les deux derniers 

30 chiffres sont 00. Dans le second quadrant les deux derniers chiffres sont 01, dans le 
troisieme quadrant, les deux derniers chiffres sont 1 1, et dans le quatrieme quadrant 
les deux derniers chiffres sont 1 0. 

Cette repartition en quatre sous-ensembles tels q'une rotation de ± Kn/2 
radians (K etant un entier) a pour consequence qu'un sous-ensemble occupe 

35 ('emplacement d'un autre sous-ensemble, a pour resultat que si les mots a 
transmettre sont affectes d'un code correcteur d'erreurs du type transparent aux 
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rotations de phase, tels que les codes produits decrits ci-dessus pour la modulation 
QPSK, les donnees modulees en QAM-16 seront egalement transparentes aux 
rotations de phase. 

Ainsi, si on separe chaque nombre binaire a quatre chiffres en deux 
5 nombres binaires 6 deux chiffres et si on affecte a chacun de ces nombres binaires a 
deux chiffres un turbocode transparent aux rotations de phase, comme si chacun de 
ces deux nom-bres devait etre transmis en modulation QPSK, on obtiendra le resultat 
souhaite, c'est-a-dire un turbo code transparent aux rotations de phase. 

En variante, on fait appel a un turbocode classique du type BPSK transparent 
10 aux rotations de phase, c'est-a-dire qu'on effectue le codage correcteur d'erreurs 
indivi-duellement pour chaque bit. 

Ainsi, avec la combinaison d'un code correcteur d'erreurs attribue a chaque 
bit ou a chaque couple de bits qui est du type transparent aux rotations de phase et 
la repartition des nombres a quatre chiffres binaires dans le plan complexe comme 
15 decrit ci-dessus, pour la transmission en modulation de phase et d'amplitude QAM- 
16 on obtient une transmission transparente aux rotations de phase, notamment avec 
un code correcteur d'erreurs de type turbo. 

La figure 6 represente des moyens de transmission conformes a ('invention. 
Ces moyens de transmission comprennent deux codeurs differentiels 6 deux 
20 dimensions, respectivement 50 et 52. Chacun de ces codeurs differentiels est du 
meme type que le codeur 12 represente sur la figure 1 . sur les deux entrees 501 et 
502 du codeur 50, on applique les deux premiers bits de chaque nombre binaire a 
quatre chiffres et sur les deux entrees 521, 522 du codeur differentiel 52, on 
applique les deux derniers bits du meme nombre a quatre chiffres. Chaque codeur 
25 differentiel effectue la difference entre deux nombres a deux chiffres successifs 

Les deux chiffres binaires delivres par chacun des codeurs differentiels 50, 
52 sont soumis a un codage turbo transparent aux rotations de phase gr6ce a des 
codeurs, respectivement 54 et 56. les codages effectues par ces codeurs 54 et 56 
sont soit du type BPSK, c'est-a-dire que le codage s'effectue individuellement sur 
30 chaque bit, soit du type QPSK comme decrit en relation avec la figure 3 ou la figure 
4, les deux bits etant done consideres collectivement. 

Ensuite, les deux bits de sortie de chacun des codeurs 54 et 56 sont 
appliques sur des entrees, respectivement, 581, 582 et 583, 584 d'un modulateur 58 
de phase et d'amplitude du type QAM-16 qui repartit les nombres binaires a quatre 
35 chiffres ainsi appliques sur ces entrees dans le plan complexe comme represente sur 
la figure 5. 
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Les signaux modules fournis par le modulateur 58 sont transmis par un 
canal 60 et sont recus par un demodulateur 62 effectuant I'operation inverse de celle 
realisee par le modulateur 58, c'est-a-dire determinant les symboles (nombres 
binaires a quatre chiffres) a partir des phases et des amplitudes des signaux recus. 
Dans cet exemple, le demodulateur 62 comporte deux sorties 621, 622 qui delivrent 
des signaux numeriques, d'une part, a un premier decodeur turbo 64 et, d'autre part, 
a un second decodeur turbo 66 par I'intermediaire d'un element de retard 68. Les 
signaux de sortie du premier decodeur 64 sont transmis a un premier decodeur 
differentiel 70 a deux dimensions par ('intermediate d'un second element de retard 
72, et le second decodeur 66 transmet directement, dans I'exemple, ses signaux de 
sorties a un second decodeur differentiel 74 a deux dimensions. 

Les elements de retard 68 et 72 ainsi qu'une connexion 76 entre les deux 
decodeurs 64 et 66 permettent de synchroniser les signaux de sortie des decodeurs 

drfferentiels 70 et 74. 

II est a noter que la repartition, representee sur la figure 5, des nombres 
binaires a quatre chiffres en modulation QAM-16 dans le plan complexe permet, de 
facpn generale, une transparence aux rotations de phase de ± K tt/2 (K entier) a 
condition que les codes correcteurs d'erreurs ajoutes soient egalement transparents 
aux rotations de phase. Ces codes correcteurs d'erreur peuvent etre soit du type bloc, 
c'est-a-dire ligne par ligne, soit du type turbo ou produit. 
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REVENDICATIONS 

1 . Procede de transmission de signaux numeriques d modulation de phase et 
d'amplitude a seize etats, chaque etat representant un nombre, ou symbole, a 
quatre chiffres binaires, et etant represents dans fe plan complexe par un 
point de coordonnees determinees, 

caracterise en ce que, dans le plan complexe, on prevoit, dans chaque 
quadrant, quatre points representant quatre nombres 6 quatre chiffres binai- 
res chacun dont les deux derniers chiffres sont les memes et dont les deux 
premiers chiffres represented des nombres tous differents, 

et en ce qu'on repartit, dans I'ensemble du plan complexe, ces nombres 
en quatre sous-ensembles (□, A, O, *) chaque sous-ensemble etant forme par 
Pensem-ble des nombres ayant les memes deux premiers chiffres binaires, et 
se trouvant done dans les quatre quadrants differents, 

les coordonnees des symboles dans le plan complexe etant choisies de 
facpn telle qu'apres une rotation de ± Krc/2 (K etant un nombre entier), cha- 
que sous-ensemble prend la place d'un autre sous-ensemble. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la succession, d'un 
quadrant a un autre, des deux derniers chiffres binaires est de type Gray. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que, dans chaque 
quadrant, la succession des deux premiers chiffres binaires de chaque sym- 
bol e est de type Gray 

4. Procede selon la revendication 1, 2 ou 3, caracterise en ce que, preala- 
blement a la modulation, on soumet les nombres a quatre chiffres binaires a 
transmettre a un codage de correction d'erreurs de faoon a ajouter aux sym- 
boles transmis des symboles supplementaires permettant, a la reception, de 
corriger des erreurs de transmission, ce codage etant transparent aux rota- 
tions de phase. 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que le codage de cor- 
rection d'erreurs est de type produit, les bits etant consideres individuellement 
avec un code correcteur d'erreurs transparent aux rotations de phase. 

6. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que pour le codage de 
correction d'erreurs, on code ensemble les deux premiers chiffres et ensem- 
ble les deux derniers chiffres de chaque symbole. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que le codage de 
correction d'erreurs est de type produit et en ce que, pour le codage des deux 
premiers ou des deux derniers bits I et Q, on dispose ces deux bits sur des 
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lignes differentes mais sur la meme colonne, et de facon telle que chaque 
ligne ne comporte qu'un seul t/pe de bits, I ou Q, le codage pour la 
correction d'erreurs etant effectue : 
ligne par ligne, et 

par paire de colonnes adjacentes, les bits I de codage de deux colonnes 
adjacentes associees etant deduits des bits I de ces deux colonnes et, de 
meme, les bits Q de codage de ces deux colonnes adjacentes associees etant 
deduits des bits Q de ces colonnes, ces bits de codage etant disposes de la 
meme facon que les bits de depart, c'est-6-dire de maniere que chaque ligne 
ne comporte qu'un seul type de bits, I ou Q, 

les couples de bits de codage I et Q adjacents sur une meme colonne 
etant transmis comme des symboles. 

8. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que le codage de 
correction d'erreurs etant de type produit, pour le codage des deux premiers 
ou des deux derniers bits de chaque nombre a quatre chiffres, on dispose les 
deux bits I et Q sur une meme ligne, chacune des Hgnes etant ainsi formee 
de couples de bits I et Q, les lignes et les colonnes etant disposees de facon 
telle que dans chaque colonne, les bits I et Q soient alternes, les lignes et 
les colonnes etant codees par paires adjacentes de facon telle que les bits 
de codage I soient derives des bits I de deux lignes (colonnes) adjacentes 
associees et que, de meme, les bits de codage Q de ces deux lignes 
(colonnes) adjacentes soient derivees seulement des bits Q de ces deux 
lignes (colonnes), les bits de codage etant disposes comme les bits 
d'origine, 

et en ce que les couples de bits I et Q de codage sur chaque ligne sont 
transmis comme des autres symboles. 

9. Procede selon I'une quelconque des revendications 5 6 8, caracterise en ce 
que, prealablement au codage de correction d'erreurs, on effectue deux 
codages differentiels a deux dimensions. _ 

10. Procede de reception de signaux numeriques a modulation de phases et 
d'amplitudes a seize etats transmis selon le procede defini par I'une 
quelconque des revendications 16 9, dans lequel on affecte a chaque signal 
recu selon sa phase et son amplitude un symbole a quatre chiffres binaires. 
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